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Abstract of DE4418600 

The prodn. of dispersion-reinforced metallic materials by reactive grinding or mechanical alloying 
comprises: (i) grinding a metallic material with 20-80 voL% reinforcing particles; and (ii) further grinding 
the ground material with the addn, of further matrix material in such an amt that the final voL compsn. 
between the matrix materia? and the reinforcing particles is reached. 
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@ Verfahren zur Herstelfung von dlsperslonsverstarkten metailischen Werkstoffen. msbesondere Kupfer und 
Silber 

<§) Varfahren zur Herstelfung von dtepersionsvarstarkten me- 
tailtechen Werkstoffsn durch Mahlen, dadurch gekenhtelch- 
net, da£5 in elnom ersten Mahigang &\n metalliecher Werk- 
stoff mit dan ainzalnen Ausgangaelamentan der Verst&r- 
kungspartikel gemahlan wfrd, wobei dte Verstarkungsparti- 
kel in situ gebiidat warden, ao daS diese elnen Volumenan- 
tall von 20— SO VpL-% etonebmen, und daB in ainom zweHen 
Mahigang das so antstandene Mahlgut unter welterar 
Mugabe des metallischen Werkstoffs varmahten wlrd, 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft Verfahren zur Herstellung von 
dispersionsverst&rkten metallischen Werkstoffen, ge- 
m&B dem Oberbegriff des Hauptanspruches* 5 

Werkstoffe mit hoheren Fesdgkeiten, insbesondere 
mit hohen Harte- und Warmhartewerten werden auf 
der Basis der gat leitf ahigen Metalle Kupfer und Silber 
durch Dispersionsverstarkung mit keramischen Parti- 
kein hergestellt Die Festigkeit eines mit Partikein ver~ 10 
starkten Werkstoffes hangt dabei vom mittleren Ab- 
stand der eingelagerten Partikel ab. Eine hohe Festig- 
keitssteigerung ist dabei durch einen kleinen Abstand 
zwischen den eingelagerten Partikein erreichbar. Der 
rnittlere Partikeiabstand kann durch Erhohung der Teii- 15 
chenzahl verringert werden* eine dariiit verbundene, 
gleichzeitige Zunahme des Volumenanteils der Verstar- 
kungsphase f uhrt aber bei leitfahigen Matrixmateriaiien 
zu emer stSrkeren Verminderung der Leitf&higkeit Eine 
Moglichkett* die Verminderung der Leitf&higkeit zu be- 20 
grenzen, ist die Verringerung der TeilchengrdBe, womit 
eine gleiche Teiichenanzahl bei geringeren Volumenan- 
teiien erreicht wird. Dainit die notwendigen Festigkeits- 
steigerungen erreicht werden Jedoch die TeUchengroBe 
gering bieibt, sind bei Volumengehalten von etwa 3% 25 
Partikelgr68en im Nanometerbereich (um 20 nm) erfor- 
derlich. Bs sind verschiedene Verfahren bekannt, urn 
derartige Werkstoffe mit Verstarkungspartikel im Na- 
nometerbereich herzustelten. 

Ein unter anderem aus der US- PS 4,627,959 bekann- 30 
tes Verfahren zur Herstellung- von dispersionsverstark- 
ten metallischen Werkstoffen ist das mech&nische Le- 
gieren. Dabei werden vorhandene Partikel feindispers 
in ein Matrixmetall eingemahlen, wobei diese als Aus- 
gangsmaterial schon in der erforderlichen EndgroSe 35 
(OrdBenordnung 1 bis 1000 urn) vorliegen. 

Eine andere Moglichkeh der Herstellung von disper- 
sionsverstarkten metallischen Werkstoffen 1st das Reak- 
tionsmahlen > das zum Entstehen von neuen Phasen beim 
Mahlvorgang fuhrt, die dann feindispers im Matrixme- 40 
tall verteilt sind Die Umsetzung hangt dabei von der 
Konzentration der eingesetzten Werkstoffe ab. Je hdher 
die Menge der einzulagernden Partikel ist, desto groSer 
ist die Wahrscheinltchkeit der Bildung einer dispersoi- 
den Phase bei ktirzeren Mahldauern. Kieinere Volu- 45 
menanteile der Verstarkungspartikel erfordern deshalb 
sehr lange Mahldauern (bis zu 100 h), was energie- und 
zeitaufwendig ist Es wurde verschiedentlich versucht, 
einen dispersionsverstarkten metaliischen Werkstoff 
durch reines Erzeugen der Verstarkungsphase in nano- 50 
kristaliiner Struktur und anschlieBendem Vermahlen 
bzw. Vermischen mit dem Matrixmaterial herzustellen. 
Dabei neigen jedoch die Verstarkungspartikel zu Ag- 
glornerationen und ergeben dadurch PartikelgrdBen im 
Bereich von Mikrometern. AuSerdem werden beim Ein- 55 
mahlen oder auch Einmischen die Verstarkungspartikel 
durch das relativ weiche Matrixmetall eingehulit, was 
deren weitere Zerkleinerung behtndert Dadurch ent- 
stehen dispersionsverst&rkte metaliische Werkstoffe 
mit Nestern aus Verstarkungspartikeln. Eine homogene eo 
Verteilungist damit schwer zu erreichen. 

Daneben sind weitere Verfahren zur Herstellung von 
dispersionsverstarkten metallischen Werkstoffen be- 
kunnt. Beim Sprfihkompaktieren (OSPREY- Verfahren) 
werden z> B. gleichzeitig unter Vakuum oder unter einer es 
kontrollierten Atmosphare Matrix- und Verstarkungs- 
materialien versprQht, die anschlteBend auf einem Sub- 
strat erstarren. Bet anderen bekannten Verfahren, z* B. 
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bei In-situ-Metboden entstehen die Verstarkungsparti- 
kel wahrend des Prozesses in der metallischen Matrix, 
z. B* beim GLIDCOP- Verfahren bilden sich durch inne- 
re Oxidation im Basiswerkstoff Kupfer-Teilchen aus 
AizOa, wahrend das MTX-Verfahren durch Verwirbe- 
lung einer Gu-T1- und einer Cu~B-Schrnelze TiB 2 -Parti- 
kel im Cu erzeugt Beim XD- Verfahren werden die Aus- 
gangselemente der Verstarkungspartikel mit dem Ma- 
trixmetail in Pulverform vermischt* Steigt die Tempera* 
tur der Mischung flber die Schmelztemperatur der Ma- 
trix an, so entsteht durch eine exotherme Reaktion die 
dispersoide Phase* Allen diesen Verfahren ist gemein- 
sarn, daB sie relativ kompiiziert, teuer oder auf ganz 
bestimrnte Werkstoffkombinationen ausgerichtet sind 
bzw. zu gro8e Dispersoide (groSer als 1 pm) erzeugen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein. Ver- 
fahren zur Herstellung von dispersionsverstarkten me- 
tallischen Werkstoffen anzugeben, welches preiswert 
und einfach durchfuhrbar ist und dariiber hinaus zu 
Werkstoffen mit einer homogenen Verteilung der Di- 
spersoide f uhrt 

Diese Aufgabe ist durch das im Anspruch 1 angegebe- 
ne Verfahren geidst Die UnteransprQche stellea vorteil* 
hafte Weiterbildungen dar. 

Durch das erfindungsgemaGe Verfahren ist erreicht, 
da8 dispersionsverfestigte, leitfahige Werkstoffe durch 
mechanisches Legieren bzw. Reaktionsmahlen mit ge- 
ringen Gehalten an Dispersoiden hergestelit werden 
konnen. Diese Dispersoide konnen Karbide, Nitride, 
Boride oder Oxide sein. Dabei wird stets eine gute Ho- 
mogenitat der eingelagerten Teilchen und damit eine 
hohe Festigkeitssteigerung des hergestellten Werkstof- 
fes erreicht. Dadurch, daB im ersten Schritt des Verfah- 
rens Verstarkungspartikel mit hohen Volumenanteilen 
in einer metallischen Matrix wahrend des Mahlprozes- ' 
ses in situ im nanokristallinem Zustand erzeugt werden, 
und daB in einem zweiten Schritt des Verfahrens ein 
Reduzieren des Volumengehaltes der Verstarkungspar- 
tikel unter Beibehaltungderer homogenen Verteilung in 
einem zweiten Mahlgang erfolgt, kann zum einen fur 
kleine Partikeigehalte die Mahldauer beim Reaktions- 
mahlen entscheidend verringert und zum anderen eine 
voilstandige Umsetzung erreicht werden* Bei dem erfin- 
dungsgema^Sen Verfahren werden sowohl die ProzeB- 
zeit als auch Energie gespart sowie die Qualitat des 
hergestellten Produktes erhoht Im ersten Mahlgang 
werden die Ausgangselemente der Verstarkungsparti^ 
kel mit einem hohen Volumenanteil der zu bildenden 
Verstarkungsphase z. B, 20—80 Vol.-°/o (vornehmltch 50 
Vol.-%), zusammen mit dem Matrbcmetali gemahlen 
Dadurch entsteht ein Werkstoff, bei dem in einer Matrix 
Verstarkungspartikel im nanokristallinen Zustand ho- 
mogen verteilt sind. Die Gr60enordnung der VerstSr- 
kungspartikel liegt im Nanometerbereich, In einem 
zweiten Schritt des Verfahrens wird dieses nanokristal* 
line Mahlgut mit dem Matrixwerkstoff in den ge* 
wiinschten Zielzusammensetzungen gemischt und einer 
nochmaligen Mahlung zur homogenen Vermengung un- 
terzogen* Gemafi einer vorteilhaften Ausgestaltung ist 
vorgesehen, daB der in diesem Schritt zugegebene Ma- 
trixwerkstoff kaltverfestigt ist, wodurch vermieden 
wird, daB der mit den Dispersoiden versehene Teil der 
Ausgangskomponente durch das weiche Metall umhiHit 
und dessen homogene Verteilung dadurch wesentlich 
erschwert wird. Wird ein kaitverfestigter Matrixwerk- 
stoff eingesetzt, so werden die Dispersoide gleichmaBig 
verteilt und damit auch optimale Festigkeiten bei den 
entsprechenden Anteilen von Verstarkungspartikeln er- 
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reicht 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird anhand eines 
Ausfuhrungsbeispieies naher erlautert: 
Es wird ein Elektrolytkupfer mit einer mitUeren Teii- 
chengrdBe von 30 jun mit Titanpulver mit einer mittle- 5 
ren TeiichengroBe von 150 [im und reinem Kohlenstoff 
in einem derartigen Verh&Itnis gemischt, daB sich Titan 
und Kohlenstoff restlos zu 50 VoL-%- Tftankarbid ver- 
binden. In einer Planetenkugelmiihle wird das Mahigut 
In einem Stahlbehalter mit Stahikugeln (Verhaltnis Ku- 10 
geln zu Mahigut 10 : 1) 4 h unter Argon gemahlen. Da- 
bei entsteht in Kupfer eingebettetes Tttankarbid (TiC) 
mit einer rontgenographlschen Teilchengr63e von 
10 m Dieses Mahigut wird mit hartgemahlenern (kalt- 
verfestigtem) Elektrolytkupfer, das ebenfalls in einer 15 
Planetenkugelmiihle im Stahlbehalter und mit Stahlko- 
geln (Verhaltnis Kugeln zu Mahigut 10 : l) 4h unter 
Argon gemahlen worden ist, so verse tzt, daB in der Gu- 
Matrix 3 VoL-% TiC enthalten sind. Nach dem nochrna- 
ligen Mahlen unter den gleichen Mahlbedingungen ent- 20 
steht als Ergebnis ein dispersionsver&tarkter Gu~Werk- 
stoff mit einer homogenen Verteiiung der TiOPartikeL 

Patentansprtiche 

25 

1, Verfahren zur Herstellung von dispersionsver- 
starkten metallischen Werkstoffen durch Mahlen, 
dadtirch gekennzeichnet, daB in einem ersten 
Mahlgang ein metallischer Werkstoff mit den ein- 
zelnen Ausgangselementen der Verstarkungsparti- 30 
kel gemahlen wird, wobei die Verstarkungspartikel 

in situ gebUdet werden, so daB diese einen Volu- 
menanteil von 20—80 VoL-% einnehmen, und daB 
in einem zwetten Mahlgang das so entstandene 
Mahigut unter weiterer Zugabe des metallischen 35 
Werkstoffs vermahlen wird, 

2, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnei, daB das im zweiten Schritt zugegebene 
Matrixwerkstcff kaltverf estigt ist. 

3, Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 40 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der herge- 
stellte dispersionsverstBrkte metallische Werkstoff 
0,5 bis 5 Vol-% der Verstarkungspartikel aufweist. 

4, Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spruche, dadurch gekennzeich.net, daB als Verstar- 45 
kungspartikel Karbide, Nitride, Eoride und/oder 
Oxide erzeugt werden* 

5, Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ais Matrix- 
werkstoff Kupfer oder Silber verwendet werden. 50 
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